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1. 緒言 
 引っ掻き針型摩擦試験機を用いて Fig.1A に示した
カルサイト(CaCO3)結晶の r (10-14)劈開面上で摩擦測
定を行うと、+[42-1]方向(CO3 イオン面の傾斜に対し
て、順方向)に針を掻引した時は摩擦力が小さく、塑性
変形の痕跡が見られなかった。それに対して、逆方向
である‐[42-1]方向に針を掻引すると摩擦力が大きく
なり、このとき c (0001)面のすべり変形により針跡を
大きくはみ出す特徴的な形の摩耗痕を生じた 1)。塑性
変形と摩擦力には密接な関係があり、結晶構造の非対
称性がこのような摩擦の非対称性を引き起こす。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 すべり変形の相対的な起こりやすさは荷重を加える
方向や掻引方向で変化するはずなので、本研究では同
じカルサイト単結晶の m(10-10)面上で摩擦力の測定
と、表面の摩耗痕の顕微鏡観察を行った。また、カル
サイトと類似構造を持つマグネサイト(MgCO3)結晶
の r(10-14)劈開面についても調べた。 
2. 実験方法 
 鏡面研磨されたカルサイト単結晶の m(10-10)面上
で、Bowden-Leben型摩擦試験機(HEIDON,18LFW)
を用いて摩擦力を測定した。用いた針はサファイア製、
先端曲率半径50 µm、先端角60度である。針は±[001]
方向及び±[010]方向に掻引した(Fig.1B)。その後、光
学顕微鏡 (HiRox,KH-7700)及び原子間力顕微鏡
(AFM;DI,NanoScopeⅢ)で表面の塑性変形を観察した。 
 
3. 結果と考察 
3.1. カルサイトm面上での摩耗痕の観察 
 Fig.2にm面上で‐[001]方向および+[001]方向に掻
引した時に生じた塑性変形のAFM像を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ‐[001]方向に掻引すると、針跡の両側に長い
e2(1-108)面及び e3(01-18)面の傷が多数観察された
(Fig.2A)。これは双晶変形による傷である 2)。針の与
える垂直荷重と横方向の圧縮力の相乗効果によって変
Fig.1  カルサイト単結晶の外形と結晶構造 
 A: r{10-14}劈開面に囲まれた結晶外形およびr面上の 
掻引方向 (±[42-1]). －[42-1]掻引で二等辺三角形 
の摩耗痕ができる 
 B: 六方単位格子中にr面とm(10-10)面の位置、 
およびm面上での針の掻引方向を示す 
A 
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Fig.2  カルサイトm面上で c軸方向掻引後の AFM(高さ)
像、荷重 490mN 
A:－[001]方向では、e{-1018}面双晶変形の痕跡が針跡の外
まで拡がる.  B:+[001]方向では、f{-1012}面すべりや r面
すべり、r面劈開、e面の双晶変形などが混合して起こる. 
B 
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形していると考えられる。e面の傾斜方向を考えると、
すべり変形の場合とは異なり、面間に圧縮力が働いて
いると考えられる。厚みを持った領域で起こる双晶変
形ではこの方が有利であると推定される。 
一方、+[001]方向の掻引では e面での双晶変形は短
いものしか見られない。この方向では双晶変形を起こ
す力が持続的にかからないため、変形が起きにくいの
だと考えられる。大きな荷重の加わる針跡の中で f 
{-1012}面すべりや r{10-14}面すべりの痕跡が見られ、
針跡の外で短いe面双晶変形や r面劈開の痕跡が観察
された(Fig.2B)。 
c軸と直角な±[010]方向に掻引した時の塑性変形は
両方向の掻引で対称的であり、針跡に対し‐[001]方向
側に e 面の双晶変形、+[001]方向側に f 面すべりや r
面すべりが観察された。このことからも垂直荷重と横
方向の圧縮力によってe面の双晶変形が起こっている
と言える。 
r(10-14)面の場合とは異なり、m 面上ではこれに垂
直な c面でのすべりは起こっていない。 
 
3.2. カルサイトm面上±[001]方向での摩擦力 
 Fig.3 は‐[001]方向及び+[001]方向に荷重を変えて
針を掻引した時の摩擦力のグラフである。どちらの方
向でも塑性変形が起き始めると摩擦力が増大する。低
荷重では±[001]で差がないが、+[001]掻引では荷重 
490mN で r 面劈開が起き始め、先に摩擦力が増大す
る。荷重 147mN以上では-[001]掻引でも e面双晶変
形が起こり始め、摩擦力が増大し始める。高荷重領域
において塑性変形の内容は異なっても摩擦力の増加係
数は同程度で推移する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3. マグネサイト結晶r面上の塑性変形観察 
 カルサイトと同じ構造を持つが結晶面間距離の小さ
いマグネサイト(MgCO3)結晶の r 面上で±[42-1]方向
の掻引実験を行うと、Fig.4 のような摩耗痕が得られ
た 3)。r面劈開の痕跡は針跡の外にもできるが、c面で
のすべりは大きな力がかかる針跡の内部にのみ観測さ
れた。c 面の面間距離が小さいマグネサイトではカル
サイトに比べて c面のすべりが起きにくく、摩擦の非
対称性も単純ではなくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 結言 
 カルサイト単結晶の m(10-10)面上で針による掻引
実験を行うと、r 面上でのような c 面すべりは起こら
ず、e 面の双晶変形を含むいくつかの異なる型の塑性
変形が起こり、摩擦に影響を与えた。カルサイトと同
形のマグネサイトでは、c面の面間距離が小さいため、
c面すべりが起きにくく、r面上の摩擦の非対称性もカ
ルサイトに比べて複雑になる。 
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Fig.3  カルサイトm面上の±c軸方向の摩擦力 
□ 及び 実線 : +[001]掻引  ○ 及び 破線 : -[001]掻引 
Fig.4  マグネサイト r(10-14)面上を荷重 980mNで 
±[42-1]方向に掻引した後の光学顕微鏡像 
A: +[42-1]方向  B: －[42-1]方向 
r面劈開の痕跡は針跡の外にもできるが、c面すべりは 
両方向の掻引で針跡の中に観察された 
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